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(S) Elektrodenanordnungen zur Erzeugung funktioneller Feldbarrieren in Mikrosystemen 
@ Es wird eine Elektrodenanordnung in etnem Mikrosy- 12 n 

stem beschrieben, das zur dielektrophoretischen Manipu- 
Iterung von Teilchen in einer Suspensionsflussigkeit in ei- 
nem Kanal eingerichtet ist, wobei mindestens eine Mikro- 
elektrode auf einer seitlichen Wand des Kanals zur Erzeu- 
gung einer Feldbarriere entlang einer Bezugsflache ange- 
ordnet ist, die den Kanal zumindest teitweise durchsetzt 
und die Mikroelektrode eine vorbestimmte Krummung 
Oder vorbestimmte Winkel in Bezug auf die Stromungs- 
richtung im Kanal besitzt, so daB die durch die Mikroelek- 
trode hervorgerufene Feldwirkung vorbestimmte Krum- 
mungen aufweist. 
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Die lirfindung bctrilTl Eleklrodcnanordnungen zur lir/^u- 
gung fiinktioncHer Vcldharricren in Mikrosystenien, die y.ur 
ManipuIicTung suspendierlcr Teilchen cingcrichlei sind, ins- 
bcsonderc runklioncile Mikroelcklrocien /.ur dielcktrophore- 
lischcn Ablcnkung von mikroskopischen 'Icilchcn, und Mi- 
krosysienic, die mil derartigen HIcktrodenanordnungcn aus- 
gcsiafief sind sowic deren Verwendungen. 

Die Manipulicrung suspendierler Teilchen in fluidischen 
Mikrosyslemen isi allgeinein bekannt und wird beispiels- 
weise von Ci. Fuhr el al. in "Nalurwissenschaflen", Bd. 81, 
1994, S. 528 if., beschrieben. Die Mikrosystenie bilden ins- 
besonderc Kanalstrukturen, die von eincr Suspensionsfliis- 
sigkeit niit den zu nianipulierenden Teilchen durchsiromr 
werdcn. In dcr Regel besiizen diese Kanalsirukiuren eine 
rechieckige Querschniusflache, wobei die in Beiriebsposi- 
lion unlcrcn und obcrcn Kanalwandc (Bodcn- und Dcckfla- 
chcn) eine groBere Breile als die seillichen Kanalwande 
(Seilenfiachen) besitzen. In den Kanalstrukturen sind auf 
den Kanalwanden Mikroelektroden angebracht, die mil 
hochfrequenlen eieklrischen Feldem beaufschlagt werden. 
Unter der Wirkung der hochfrequenten eieklrischen Felder 
werden in den suspendierten Teilchen auf der Basis negati- 
VLT Oder posiliver Dieleklrophorese Polarisalionskrafle er- 
zeugl, die eine AbstoBung von den Elektroden und in Zu- 
sainnienwirkung mil Stromungskraften in der Suspensions- 
flu ssigkeii cine Manipuherung der Teilchen ini Kanal erlau- 
ben. Die Mikroelektroden herkonunlicher Mikrosystenie 
sind in der Regel auf den jeweils breiteren Kanalwanden als 
gerade Elektrodenbander angebracht, 

Zur Erzeugung der fur die Dielektrophorese wirksamen 
hochfrequenten elekrrisclien Felder wirken jeweils zwei 
Elektrodenbander zusammen, die an gegenuberliegenden 
Kanalwanden mit jeweils gleicher Gestalt und Ausrichtung 
angebracht sind. Die geraden Elektrodenbander verlaufen 
beispielsweise parallel zur Kanalausrichtung bzw. Stro- 
iiiungsrichtung der Suspensionsflussigkeii im jeweiligen 
Kanalabschnitt oder unter eineni vorbesiimmten Winkel 
schrag zur Kanalausrichtung. Die Elektrodenbander besit- 
zen zur wirksamen und sichcren Ausbildung der Polarisati- 
onskrafte an den zu manipulierenden Teilchen eine Lange, 
die die charakteristische Dimension der Teilchen um ein 
Vielf aches (Paktor rd. 20 bis 50) libersteigt. 

Die herkommHchen Mikrosysteme besitzen Nachteile in 
Bezug auf die Wirksamkeit der Erzeugung von Polarisad- 
onskraften, die Stabilitat und Lebensdauer der Mikroelek- 
troden und die eingeschrankte Fahigkeit, Kraftegradienten 
innerhalb der Kanalslruktur zu erzeugen. Diese Nachteile 
hangen insbesondere init den iiber verhalinisinaBig groBe 
Langen ini Kanal gebildeten Eleklrodenbandem zusammen. 
Je langer ein Eleklrodenband ist, desto langer befindet sich 
ein vorbeistromendes Teilchen im Wirkungsbereich des 
Eleklrodenbandes, so daB auch die Wirksamkeit der jeweili- 
gen Mikroelektrode bzw. der durch sie erzeugten Feldbar- 
riere sieigi. Andererseiis sind die langen Elektrodenbander 
auch storanfalliger. Durch Herslellungsfehler oder niechani- 
sche Beanspruchungen konnen Unterbrechungen auftreten, 
die zuni Elektroden a usf all fiihren. Femer wurden die Mikro> 
elektroden bisher zur Erzielung einer iiber die Kanallange 
gleichbleibenden und daniil reproduzierbaren Kraftwirkung 
auf die genannie gerade Bektrodengestaltung beschrankt. 

Aufgrund der genannlen Nachteile ist auch der Einsatzbe- 
reich der genannlen fluidischen Mikrosystenie mil dielektro- 
phorciischcr Teilchen manipulicrung auf die Fiihrung dcr 
Teilchen in der Kanalslruktur oder die Ablenkung von Teil- 
chen aus einer gegebenen Stromung beschrankt. 

Die Aufgahe der Erfindung ist cs, verbesserte Elektroden- 



anordnungcn fur Mikrosysteme mil diclckirophorciischer 
Tcilchcnabienkung zu schalTcn, mit dcnen die Nachteile 
hcrkonimlicher Mikrosysteme iiherwundcn werden und die 
insbesondere einen erweiierten Anwendungsbereich hcsil- 
5 zen und cniioglichen, auch iiber kurzere Kanalabschnilte 
wirksanic Fcldbarrieren zu erzeugen. Die Aufgabe der Er- 
findung ist es auch, neuartige Mikrosystenie, die mil dcrarl 
verbesserten Elektrodenanordnungen ausgesialtet sind, und 
Anwendungen deraniger Mikrosysteme anzugcben. 
10 Diese Aufgabe wird durch Elektrodenanordnungen mit 
den Merkmalen gemafi dem Palentanspruch 1 gelost. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungsformen und Anwendungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

Eine erfindungsgemaBe Elektroden anordnung ist insbe- 
15 sondere dazu eingerichtet in einem Mikrosysteni Fcldbar- 
rieren entlang vorbesiiminter Bezugsflachen zu erzeugen, 
die sich zuniindest teilweise iiber die Breile eines Kanals im 
Mikrosysteni crstrcckcn und vorbestimmlc Kriimmungcn 
relativ zur Langsausdehnung des Kanals, zur Stromungs- 
20 richtung der Suspensionsfliissigkeit im Kanal oder zur Be- 
wegungsrichtung der (nicht abgelenkten) Teilchen besitzen. 
Mil dem Begriff "Bezugsfiache" wird in diesem Zusaminen- 
hang nicht nur ein zweidimensionales Gebilde bezeichnet, 
sondem ein Raunibereich, auf den sich die Feldwirkung der 
25 jeweiligen Mikroelektroden erslreckt und in dem die Feld- 
barriere zur dielektrischen Beeinflussung der mikroskopi- 
schen Teilchen im Mikrosysteni ausgebildet ist. Dieser 
Raumbereich entsprichl im wesentlichen einem Bereich, der 
von den Feldiinien der wirksamen Mikroelektroden durch- 
30 setzt wird, und erstreckt sich bei zusammen wirkenden Mi- 
kroelektrodenpaaren als gekriimmte Hyperflache zwischen 
den Mikroelektroden oder bei einzeln wirkenden Mikro- 
elektroden als Hyperflache, die die Feldlinienverteilung der 
einzeln wirkenden MikroelekUrode umspannt. Die Bezugs- 
35 flachen definieren die Orte, an denen Pol ari s a ti on skr a ft e in 
den mikroskopischen Teilchen wirksam erzeugt werden 
konnen. Die Mikroelektroden werden so ausgebildet, daB 
die Bezugsflachen je nach der angesLrebten Funktion der je- 
weiligen Mikroelektroden eine vorbestimmte Kriimmung in 
40 Bezug auf die Bewegungsrichtung der Teilchen im Mikro- 
systeni besitzen, so daB eine optimale Zusammen wirkung 
der Polarisationskrafte und der mechanischen Krafte erzielt 
wird. Daher werden die Feldbarrieren hier auch als funktio- 
nelle Feldbarrieren bezeichnet. Der hier benutzte Begriff 
45 "Kriimmung" bezieht sich nicht auf die Kriimmung von 
Feldiinien an geraden Mikroelektroden durch das Austreten 
der Feldiinien in den angrenzenden Raum. Die Kriimmung 
bezeichnet vielmehr die Gestaltung der an Mikroelektroden 
ausgebildeten Feldbarrieren. 
50 Die Feldbarrieren mit den erfindungsgemaB gekriimmten 
Bezugsflachen werden vorzugsweise nach einer der drei fol- 
genden Grundformen gestaliet. GemaB einer ersien Variante 
besteht eine erfindungsgemaBe Elektrodenanordnung aus 
mindestens einer bandformigen, gekriimmten Mikroelek- 
55 trode, die sich auf der breiteren Kanal wand (Boden- und/ 
Oder Deckflache) zuniindest teilweise iiber die Kanalbreite 
erstreckt. Bei einer zwciien Variante ist mindestens eine Mi- 
kroelektrode vorgesehen, die an der schmaleren Kanal wand 
(Seitenflache) angebracht ist. Bei der dritten Variante sind 
60 mindestens eine Mikroelektrode auf der Boden- und/oder 
Deckflache des Kanals und mindestens eine Hi Ifseiek trode 
mil Abstand von der Boden- oder Seitenflache des Kanals 
angebracht. Die Hilfseleklrode liefert eine Deformation der 
von der Mikroelekirodc oder den Mikroelektroden an den 
65 Bodcn- bzw. Scilcnflachcn des Kanals ausgchcndcn Feldii- 
nien, so daB die erIindungsgemaB gekriimmien Bezugsfla- 
chen gebildel werden. Bei alien Varianten konnen die jewei- 
ligen Elektroden (Mikroelektroden, Hilfselektroden) an sich 



DE 198 

3 

band- Oder punkllonnig odor Hachig ausgcbildci scin. Die 
I'lcklrodcnanordnungcn dcr zwcilen und drilicn Varianic 
wcrden auch als drcidiincnsionalc Hicklrodcnanordnungcn 
bczcichnel, da dabci Mikroeleklrodcn eingcscl/.l wcrden, 
die aus den IZbcncn dcr Boden- odcr Scilenflachcn dcs Ka- 
nais herausragcn odcr von dicscn mil Absland angcordnet 
sind. 

Gegenstand derErtindung isl soniii die Oplimicrung von 
Milvjoelckiroden in Bezug auf ihre Wirkung auf suspen- 
dierle TeiJchen, die natiirliche oder synlheiiscbe Icilchen 
unifassen konnen, z. B. zur Erzeugung niaximalerKrafte bei 
gleichzeitig mininiierten eleklrischen Verlusien. 

Die Erfindung besilzl die folgenden Vorteile. Die Geslal- 
lung derMikroelekiroden kann z. B. an das Siroiiiungsprofil 
in dcr Suspensionsfliissigkeit angepaBl wcrden. Dies liefert 
den Vorleil, daB die Mikroelektroden kurzer ausgcbildet 
warden und zur Erzeugung geringerer Barrieren ausgelegi 
scin konnen, jcdoch die glcichc Etfcktivilat wic hcrkoniinii- 
che Mikroelekuoden in Fomi gerader Bander besilzen. Dies 
wirkt sich voneilhafl auf die Lebensdauer und Funklions- 
tuchtigkeit der Mikroelektroden und soniil der gesamien 
Mikrosysteme aus. AuBerdeni kann der in eineni Mikrosy- 
slcin verfCigbare Plalz effektiver genutzt wcrden. Es werden 
Terner Elektrodenanordnungen bereitgestellt, init denen 
OrddienLen und soniil in Abhiingigkeil voni jeweiligen Ka- 
nalbereich verse hieden si ark e Kraft e erzeugt werden kon- 
nen. Es ist beispielsweise vorgesehen, daB die Feldbarrieren 
der Mikroelektroden so gestaliet sind, dafi an den Teiichen 
in der Mitte des Kanals groKerePolarisationskrafte ausgeiibl 
wcrden als ani Rand des Kanals. 

Die erfindungsgemaBe Ausbildung von Feldbarrieren ent- 
lang gekrummter Bezugsflachen ermoglichi auch die Schaf- 
fung neuartiger Anwendungen von Mikrosysienien, insbe- 
sondere zum Lenken von suspendierlen Teiichen in be- 
stininUe Kanaibereiche, zum Sortieren von suspendierten 
Teiichen nach ihren passiven eleklrischen Eigenschaften 
Oder zum Sammeln oder Haltem suspendierler Teiichen in 
bestiminten Kanalabschnitten. Zur letzlgenannien Anwen- 
dung werden die Mikroelektroden iiiit einer geometrischen 
Ausfomiung zur Halierung der Teiichen in einem Losungs- 
stroni Oder zui- Erzeugung einer Teilchenfoniiation ausgcbil- 
det. All die genannlen Anwendungen liefern eine gegeniiber 
dem Mikrosystem beriihrungsfreie Manipulierung der sus- 
pendierten Teiichen, was besonders wesenlhch fur die Ma- 
nipulierung bioiogischer Zellen oder Zellbeslandteile ist. 

Bevorzugte Anwendungen liegen in der Mikrosystem- 
technik zur Separation, Manipulierung, Beladung, Fusion, 
Permeation, Parchenbilden und Aggregatformation von mi- 
kroskopisch kleinen Teiichen. 

Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden aus den 
ini folgenden beschriebenen Zeichnungen ersichllich. Es 
zeigen: 

Fig. la bis Id: schcinatische Perspekli vans ich ten einer 
Kanalstruktur mil Mikroelektroden zur Erzeugung von 
Feldbarrieren in einem Mikrokanal und Beispiele erfin- 
dungsgemaB gekriiinmier Bezugsflachen; 

Fig. 2: eine scheniaiische Draufsichi auf bandtx^rmige, 
gekruninite Mikroelektroden; 

Fig. 3: eine scheniaiische Draufsicht auf eine abgewan- 
delte Gestallung bandfonniger, gekrummter Mikroelektro- 
den; 

Fig. 4a bis 4c: scheniatische Ansichten zur Illustration 
von Sonierelekiroden zur Teilchensortiemng; 

Fig. 5a und 5b: schcinatische Ansichlen von Mikroelek- 
troden zur Erzeugung von Fcldgradicntcn; 

Fig. 6a bis 6e: scheniaiische Ansichten erfindungsgema- 
Bcr bandfonniger Fangelekiroden: 

Fig. 7a bis 7c: wcitcre Ausfuhrungsfonnen crfindungsge- 
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inaBer Fangclckircxicn; 

Mg, 8: cine Draulsicht auf vcrschiedenc Elckircxlcnan- 
ordnungcn zur Erzeugung von gckriimmlen Fckibarricren; 

Kig. 9: eine scheinalischc Ansicht einer Kleklrodcnanord- 
5 nung an Scitenwandcn eincs Kanals; 

Fig. 10 bis 12: verschiedene Ausfuhrungsfonnen drcidi- 
Miensionaler Elektrodenanordnungen; und 

Kig. 13: eine scheniatische Drautsichi aut eine segmen- 
liene Eiektrodenanordnung. 
to Fig. la zeigt in schcmatischer Fonn beispielhaft die Aus- 
fiihrung von Mikroelektroden zur Erzeugung von Feldbar- 
rieren in Mikrokanalen. Das fluidische Mikrosystem 20 ist 
ausschnittsweise in ubcrhohl perspekli vischer Seitenansichl 
einer Kanalstruktur dar geslelll. Der Kanal 21 wird durch 
15 zwci mil Absland auf einem Substrai 22 angeordnete Spacer 
23 gebildet , die ein Deckteil 24 tragen. Die Kanalbrciie und 
-hohe beiragen rd. 200 ^m bzw. 40 jjm, konnen aber auch 
klci ncr scin. Dcrartigc Strukturcn wcrden beispielsweise mil 
den an sich bekannten Prozessierungstechniken der Halblei- 
20 tertechnologie hergeslellt. Das Substrai 22 bildet die Boden- 
fliiche 21a des Kanals 21. Dement sprechend wird die Deck- 
flache 21b (aus Ubersichtlichkeilsgrunden nichl gesondert 
hervorgehoben) durch das Deckteil 24 gebildet. Die Eiektro- 
denanordnung 10 besleht aus Mikroelektroden 11, 12, die 
25 auf der Bodenflache 21a bzw. auf der Deckfliiche 21b ange- 
bracht sind. .Tededer Mikroelektroden 11, 12 besiebl aus ge- 
kriimmten Elektrodenbandem, die unten naher beschrieben 
werden. 

In Fig. la bilden die Elektrodenbander eine Elektroden- 

30 struktur, die im einzelnen unten unler Bezug auf die Fig. 2 
erlautert wird. Die anderen, im folgenden beschriebenen 
AusfLilirungsfomien erfindungsgemaBer Elektrodenanord- 
nungen konnen entsprechend auf den Boden-, Deck- und/ 
oder Seiienflachen des Kanals 21 angebracht sein. Der Mi- 

35 krokanal 21 wird von einer Suspensionsflussigkeit durch- 
stroml (im Bild von rechts nach links), in der Parlikel 30 
suspendiert sind. Die in Fig. la dargestellte ElekUrodenan- 
ordnung 10 besitzt beispielsweise die Aufgabe, die Parlikel 
30 von verschiedenen Bewegungsbahnen innerhalb des Ka- 

40 nals auf eine niittlere Bewegungsbahn gemaB Pfeil A zu 
fuhren. Hiei-zu werden die MikjoelekUoden 11, 12 derarl 
mit eleklrischen Potentialen beaufschlagt, daB sich im Kanal 
elektrische Feldbarrieren ausbilden, die die von rechts an- 
slromenden Teiichen hin zur Kanalmitte (Pfeibichtungen B) 

45 zwingen. 

Die typischen Abmessungen der Mikroelektroden 11, 12 
liegen bei einer Breite von 0,1 bis zu einigen zehn Mikrome- 
lem (typischerweise 5 ... 10 pm), einer Dicke von 100 nni 
bis zu einigen Mikronietem (typischerweise 200 nm) und 

50 einer Lange von bis zu mehreren hundert Mikromelern. Das 
Innere des Kanals 21 wird durch die auf der Ober- nnd Un- 
terseite der Teile 23, 24 prozessierlen Elektroden auf Grund 
der geringfugigen Dicke der Elektroden nicht einge- 
schrankt. Das Teil 23 ist ein Spacer, dessen Slrukturierung 

55 die seitlichen Kanal wande bildet. 

Die Mikroelektroden 11, 12 werden mittels hochfrequen- 
tcr elektrischer Signale (typischerweise mil einer Frequenz 
im MHz-Bereich und einer Amplitude im Voltbereich) an- 
gesieuert. Die jeweils gegenuberliegenden Eleku-oden 11a, 

CO lib bilden ein Ansteuerpaar, wenngleich auch die in einer 
Ebene liegenden Elektroden in ihrer Ansteuerung (Phase, 
Frequenz, Amplitude) zusammenwirken konnen. Das durch 
den Kanal 21, d. h. . senkrecht zur Slroiiiungsrichlung er- 
zeugte elektrische Hochfrequenzfeld wirki auf suspendierte 

65 Teiichen 30 (die auch Icbcndc ZcUcn odcr Vircn scin kon- 
nen) polarisierend. Bei den genannlen Frequenzcn und gc- 
eigneier Leitfahigkeit dcr die Teiichen uingcbenden Suspen- 
sionsfliissigkeil wcrden die Teiichen von den Elektroden ah- 
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gcsioBcn. Daniii Iat5i sich der hydrcxiynaniisch olTcnc Kanal 
21 Liber die eleklrischcn 1 'elder an- und abschallbar struktu- 
ricren, koniparlinicnhercn bzw. iassen sich die Bewegungs- 
bahnen dcr Teilchen iiii passiven Slroinungsreld beeinflus- 
scn. Deswcileren ist es moglich, die Icilchen Irotz pcnna- 5 
ncnier Stroniung zu relardieren bzvv. auch orlsstabil ohne 
Bcruhrung einer Obcrniichc zu posiiionicren. Die Art und 
Ausfiihrung dcr dazu gebildelen Biektrcdcnanordnungcn isi 
auch Gegensiand der Erfindung. 

Ini folgenden werden Gestaliungsfomicn erfindungsge- lO 
maBer Elektrodenanordnungen beschrieben, wobei aus 
T Jbersichtlichkeitsgrunden in den F'ig. 2 bis 13 ggf. nur eine 
planare Elektrodenanordnung (oder Teile einer solchen), 
z. B. auf der Bodenflache des Kanals, dargestellt ist. 

Die Fig. lb bis Ic zeigen die Grundfomien von Feldbar- 15 
rieren oder elekironiagnetischen Bcgrenzungen, die mil er- 
findungsgeinaBenElekirodenanordnungen geniaB den oben- 
gcnanntcn Variantcn rcalisicn warden. Die Illuslralioncn 
sind Prinzipdarstellungen der Bezugsflachen, auf denen die 
Feldbarrieren mil erfindungsgeniaBen Mikxoeleklroden aus- 20 
gebildet werden. Aus Ubersichllichkeilsgriinden sind je- 
weils nur Teile der Seitenfiache (Spacer 23) und der Boden- 
flache 21a des Kanals, die Mikroelektroden 11, 12 und dcr 
Verlauf der Bezugsflachen (schraffiert) gezeigt. 

GeinaB der obengenannlen erslen Varianle wird die Feld- 25 
barriere im Kanal zwischen zwei gekriimniten Mikroelek- 
troden 11, 12 auf den Boden- bzw. Deckflachen des Kanals 
gebildet (Fig. lb). Die Bezugsflache der Feldbarriere 
(schraffierl dargestelll) verlaufi entsprechend als ge- 
kriimmte, auf den Boden- und Deckflachen senkrecht ste- 30 
hende Flache. Sind die Mikroeleklroden 11, 12 beispieis- 
weise entsprechend einem bestinimien hyperbolischen Siro- 
niungsprofil gekruninit (s. unten), so bildel die Bezugsflache 
den Ausschniti der Mantelflache eines hyperbolischen Zy- 
hnders. Falls die Mikroelektroden 11, 12 nichi genau iiber- 35 
einander angeordnet sind, so wird die Bezugsflache auch 
noch in Bezug auf die Boden- und Deckflachen des Kanals 
schiefwinklig. 

GemaB Fig. Ic unispannt die schraffiert dargestellte Be- 
zugsflache einen Raumbereich, der von Feldlinien durch- 40 
setzt wird, die von einer Mikroelektrode 11 an einer Seiten- 
fiache des Kanals zu einer Mikroelektrode 12 an der gegen- 
iiberliegenden Seitenfiache verlaufen. Beim dargestelllen 
Beispiel besitzt die erste Mikroelektrode 11 eine groBere 
Rache als die zweite Mikroelektrode 12, so daB bei der letz- 45 
teren eine Feldlinien konzentrali on auftritt. Dadurch sind die 
von der Feldbarriere auf suspendierte Teilchen wirkenden 
Polarisaiionskrafte nahe der zwei ten Mikroelektrode 12 gro- 
Ber als nahe der ersten Mikroelektrode 11 (s. auch Fig. 9). 

Die obengenannte dritte Variante mil einer dreidiinensio- 50 
nalen Elektrodenanordnung is! in Fig. Id illuslriert. Die Mi- 
kroelektroden 11, 12 befinden sich auf den Boden- bzw. 
Deckflachen des Kanals, wahrend die Hilfselektrode 13 mil 
einer geeigneten Haherung in der Kanalmitte angeordnet ist 
(s. auch Fig. 10). Durch die Hilfselektrode 13 werden die 55 
Feldlinien zwischen den Mikroelektroden 11, 12 verzerrt, so 
daB sich die schraffiert dargestelllc, gekruinmtc Bezugsfla- 
che (leilweise gezeigt) ergibt. 

Die illustrierien Bezugsflachen stellen ledighch die Posi- 
tion der Feldbarrieren dar, ohne auch die in den entsprechen- 60 
den Bereichen wirkenden Krafte, d. h. die Hohe der Feld- 
barrieren, zu illuslrieren. Die wirkenden Krafte hangen ini 
wesentlichen von dcr Feldliniendichte und den passiven 
elektrischen Eigenschafien der zu nianipulierenden Teilchen 
im jcwciligcn Kanalbcrcich ab. Die erfindungsgeniaBen 65 
funktionellen Feldbarrieren werden soniit durch die geome- 
irische Gesiali dcr zusaninicn wirkenden Mikroeleklroden 
sowohl in Bezug auf deren Form (Kruminungen usw.). da 



die diclekirophorciischcn AbsloBungskraflc im wesentli- 
chen senkrecht auf den Bezugsflachen siehen, als auch in 
Bczug auf deren I'iachen (T^eldhniendichte) bceinfluBt. 

Rine erfindung.sgciuaBe Hlekirodenanordnung 10 entspre- 
chend der obengcnannten erslen Varianle ist in Fig. 2 darge- 
stelll. Auf der Bodenflache 21a des seillich durch die Spacer 
23 begrenzien Kanals eines Mikrosysleins sind Mikroelek- 
troden lia, lib angeordnet. Die Mikroeleklroden 11a, lib 
werden uber die Sieuerleitungen 14 mil hochfrequenien 
elektrischen Potentialen beaufschlagi und wirken zur Bil- 
dung eines sogenannten Partikeltrichters wie folgt zusani- 
men. 

Die Elektrodenanordnung 10 ist dazu vorgesehen, die zu- 
nachst in der gesamten Kanalbreite bzw. dem gesamten Ka- 
nal volumen anstronienden Teilchen 30a beruhrungslos auf 
eine MitieUinie des Kanals zu fokussieren, wie dies durch 
die Position des Teilchens 30b illustrien ist. Der Voneil die- 
scr Anordnung bcslcht in dcr Optiinierung dcr Elcktrodcn- 
bander in Bezug auf die Sicherheit der Ablenkung (Fokus- 
sierung) der suspendierten Teilchen, die Verkurzung der 
Elektrodenanordnung in Kanaliangsrichtung und die Verrin- 
gerung der eleklrischcn Vcrluste an den Mikroelektroden. 

Bei dieser Ausfuhrungsfonn der Erfindung bestehi die 
Grundidee der Geslaltung der Mikroelektroden darin, die 
Kruiniiiung der durch die Feldbarriere gebildeten Bezugsfla- 
chen an die Slromungskrafte im Kanal anzupassen. In Mi- 
krosystemen mit Kanaldiinensionen unterhalb von 500 pni 
erfolgt namhch wegen der bei diesen Diniensionen geringen 
Reynolds-Zahlen die Ausbildung laminarer Su-6mungen mit 
vorbesiinimten Stromungsprofilen. Die Stromungsge- 
schwindigkeit in der Nahe der Kanalwande ist geringer als 
in der Kanalmitte (Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar 
an der Kanalwand gleich Null). Dadurch treten in der Nahe 
der Kanalwande geringere Stromungskiafte als in der Ka- 
nalmitte auf. Dies cnnoglicht eine Manipulierung der Teil- 
chen am Kanalrand mit geringeren Polarisationskraften oder 
mil sieilergegen die Slromungskrafte gerichtelen Polarisati- 
onskraften als in der Kanalmitte. Das Zusammenwirken der 
Stromungs- und Polarisationskrafte wird unten erlautert. 
Werden eniiang der gesamten Lange der Mikroelektroden 
im wesentlichen gleiche Polarisationskrafte ausgebildet, so 
genugt es fur eine sichere Ablenkung, daB die zu manipulie- 
renden Teilchen am Kanalrand auf sleiler in den Kanal ra- 
gende Mikroelektroden treffen als in der Kanalmitte. Dies 
erlaubl eine weseniliche Verkurzung der Mikroelektroden 
(s. unten). 

Die auf die Teilchen wirkenden Krafte sind in Fig. 2 bei- 
spielhaft in einzelnen Abschnitten der Mikroelektrode 11a 
illustriert. Die jeweilige Gesamtkraft setzt sich aus der elek- 
Uisch induzierten AbstoBungskraft Fp (Polarisationskraft) 
und der Antriebskrafl Fs zusammen, die durch die Stromung 
der Suspensionsfliissigkeit oder auch von auBen (z. B. in 
Zenlrifugalsystemen als &ntrifugalkraft) ausgeiibt wird. 
Die resultierende Gesamtkraft Fr ergibt sich durch Vekto- 
raddilion der Krafte Fp und Fs. Schneidet der Veklor der Ge- 
samtkraft Fr die Feldbarriere der Mikroelektrode 11a nicht, 
so wird cin Teilchen sicher abgelenkt. Die Kraft ediagram me 
in Fig. 2 illusirieren, daB die Antriebskrafl Fs hin zur Kanal- 
mitte zunimmt. ZurErfullung der genannten Bedingung zur 
sicheren Teilchenablenkung anderl sich dementsprechend 
der Winkel zwischen der Ausrichtung der Mikroelekirode 
Ila und der Kanaliangsrichtung von einem steileren Winkel 
am Kanalrand hin zu einem geringen Wmkel (nahezu Paral- 
leliiai) in Kanalmitte. 

Die Mikroelektroden 11a, lib sind somit in Abhangigkcit 
vom Stromungsprofil gekriinunt ausgebildet. Bei der darge- 
stelllen Ausfuhrungsfonn bestehi jede der bandfonnigen 
Mikroelektroden aus einer Vielzahl jeweils gerader Elcklro- 
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<icnabschni!ie. Bci eincr abgcwandcllcn Ausfiihrungsforni 
kann abcr auch cin sleligcr Kriininiungsvcrlauf vorgeschcn 
scin. Dcr Kriininiungsvcrlauf ist cnlsprechcnd den in lami- 
narcn Slronuingen auflrclenden parabel- oder hyperbclfor- 
inigcn Sironiungsprofilcn enlsprechend auch parabel- oder 5 
hypcrbelfonuig. 

Die MikroclckircKlcn 11a, Mb bildcn crfindungsgcnial.^ 
die Feldbarrieren cnllang eincr gckrununien Bezugsllachc. 

Die Mikroelekiroden Jlc, lid sind in der Praxis nichi 
vorgcsehen und dienen in der DarslcUung dcni Vcrgleich ci- 10 
ner erfindungsgemaBen Anordnung von polygonal ge- 
krunmiten Mikroelekiroden mit geraden Elektrodenbandem 
gleicher Ablcnkleislung. Es zeigt sich, daR die erfindungs- 
gemaBen Mikroelekiroden 11a, lib deullich kiirzer sind. 

Die in Fig. 2 gezeiglen schnialen Eleklrodenbander sind 15 
gegenubcr Hcrsteilungsfehlern und lokalen Unlerbrechun> 
gen sehr empfindlich. Ein HaarriB am Ansatz einer bandior- 
niigcn Mikroclcklrodc flihrt zum AusfaJl dcr gcsamlcn Mi- 
kroelektrode, Deni kann mit einer Elektrodengestaltung ab- 
geholfen werden, die scheniatisch in Fig. 3 gezeigt isl. Die 20 
zu Fi}». 3 beschriebene Slrukturierungs- und Abdecklechnik 
kann auch bei den anderen AusfLihrungsfomien der Erfin- 
dung impleinenlierl werden. 

Fig. 3 zeigl eine Mikroelektrode 11 mil einer Steuerlei- 
lung 14. Die Elekirodc 11 besiehJ aus einer eleklrisch leiien- 25 
den Schichl 15, die eine elektrisch nichlleitende Isolations- 
oder Deckschichl 16 tragi. Die Isolalionsschichi 16 besitzi 
eine Strukturierung in Form von Ausnehmungen, durch die 
die Schichl 15 freiliegl. In Fig. 3 isl die Isolationshichi 16 
schraffiert und die (z; B. nietalliscbe) Schichl 15 schwarz 30 
gezeichnel. Die Strukturierung der Isolationsschicht erfolgt 
enlsprechend der gewunschien Form von Mikroelekiroden, 
die ini dargestellten Bei spiel zur Bildung eines Part ikelirich- 
lers wie in Fig. 2 eingerichlet sind. Die eleklrischen Feldli- 
nien Ireten von der melallischen Schicht 15 in den Kanal nur 35 
in den Bereichen der Ausnehmungen, so daB wiederum 
Feldbarrieren mit anwendungsabhangig gekriimmten Be- 
zugsilachen gebildet werden. Diese Gestaltung besitzt den 
Vorteil, daB eine geringfiigige Unterbrechung der freiligen- 
den Abschnitte der melallischen Schichl 15 (d. h. der Mikro- 40 
elektrode) keinen Ausfall bedeutei, da Liber die restliche nie- 
tallische Schicht 15 auch die iibrigen freiligenden Bereiche 
der Mikroelektrode mil den jeweiligen Polentialen beauf- 
schlagl werden. Die Schicht 15 besitzt bei spiels weise eine 
Dicke von rd. 50 nm bis zu einigen pm, lypischerweise rd. 45 
200 nm. Die Dicke der Isolationsschicht belragl rd. .100 nm 
bis zu einigen pm. Die Isolationsschicht besiehl vorzugs- 
weise aus biokonipaiiblen Materialien (z.B. Oxide, Si02, 
SiNOs und dergleichen, Polymerc, Tantalverbindungen oder 
dergleichen). 50 

Eine weitere Ausfiihrungsfonn einer erfindiingsgeniaBen 
Eleklrodenanordnung 10 enlsprechend der obengenannien 
ersten Varianie wird im folgenden unler Bezug auf die Fig. 
4a bis 4c erlautert. Eine wichlige Anwendung fluidischer 
Mikrosysieme besiehl in der Sortierung der suspendierlen 55 
Teilchen in Abhangigkeii von deren passiven eleklrischen 
Eigenschaften (im folgenden auch als Polarisationseigcn- 
schaften bei negaiiver Dielektrophorese bezeichnet). Die 
Polarisaiionseigenschaflen hangen von den dielektrischen 
Eigenschaften der Teilchen und deren AusmaBen ab. Die di- 60 
eleklrischen Eigenschafien biologischer Zeilen sind ein 
empfindlicher Indikator bestiminter Zel I eigenschaften oder 
-veranderungen, die an sicb etwa durch eine GroBenbeob- 
achrung nicht erfaBbar waren. 

Eine Tcilchcnsorticrung in Abhangigkcit von ihrcn passi- 65 
ven eleklrischen Eigenschafien basiert auf deni folgenden 
Prinzip. Ob ein Teilchen die von einer Sorlierclekirode aus- 
gebildete Feldbarriere passieren kann, hangl davon ab, ob 
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die rcsuhicrcndc Kraft aus der Aniricbskrafl und dcr Po- 
lar i sal ion skrafi ]'p (s. oben) die Feldbarriere schncidel odcv 
nicht. Weist die rcsultiercndc Gcsainlkrafl F^ durch die 
Feldbarriere hindurch, ko bewegl .sich das Teilchen in diese 
Richiung, d. h. die Soriierelcklrode wird passierl. Weisl die 
result ierendc Kxafl F^ jedoch in einen in Bezug auf die Sor- 
iierelcklrode stromaufwaris gclegencn Bereich, so wird sich 
das Teilchen in diese Kichiurig bewegcn und nichl. die Sor- 
iierelcklrode passiercn konnen. Die resultiercnde Kraft Fr 
hangl, wic obcn erlautert wurde, von der Siromungsgc- 
schwindigkeit des Kanals und soniil von der x-Position des 
Teilchens ab. Flin zur Kanalniitle nimnit die Slromungsge- 
schwindigkeil zu. Damii werden Teilchen mil relaiiv groBcr 
Polarisierbarkeil, die am Kanalrand die Sortierelekirode 
nichl passieren konnten, bin zur Kanalmiile einer slarkeren 
Anlriebskrafl Fs ausgeselzt, so daB dann gegebenenfalls ein 
Vorbeiiritt an der Soriierelcklrode moglich isl. Die Ande- 
rung dcr Stromungsgcschwindigkcil in x-Richtung folgl 
dem Stroniungsprofil und ist in der Rcgel nicht-linear. Da- 
durch wurde sich bei Einsatz einer geraden Sortierelekirode 
ein nichl-lineares Trennverhallen ergeben. Dies wird durch 
die Implcnientierung erfindungsgemaB gekriimmler Feld- 
barrieren kompensiert. Hierzu werden Mikroelektroden 41a, 
41b mil einer Knimmung in Abhangigkcit vom Slromungs- 
proQl nach den unler Bezug auf Fig. 2 erlaulerten Prinzipien 
eingesetzt. 

Fig. 4a zeigl zwei Beispiele gekriinimter Mikroelektro- 
den 41a, 41b auf der Bodenflache 21a eines Kanals zwi- 
schen seitlichen Spacern 23. Der Kanal wird in y-Richlung 
von links nach rechts durchstroml, wobei die Pfeile v das 
Geschwindigkei Is- Stroniungsprofil ini Kanal darstellen. 
Stromaufwaris vor der eigenllichen Sortierelekirode 41a 
oder 41b befindet sich eine geradlinige Mikroelektrode 47, 
deren Aufgabe darin besiehl, die von links anstrdmenden 
Teilchen 30 auf eine Slartlinie s zu fokussieren. Die Mikro- 
elektrode 47 kann auch als Fokussiereleklrode bezeichnet 
werden. Sie ist (wie dargestelll) als gerade, herkommliche 
Ablenkelektrode oder auch gekriiiruHt ausgefuhrt. Stromab- 
warts von der Fokussiereleklrode 47 isl eine der Sortiereiek- 
iroden 41a oder 41b angeordnel, deren Aufgabe darin be- 
siehl, die anstronienden Teilchen 30 in Abhangigkeit von ih- 
ren Polarisaiionseigenschaflen in bezuglich der x-Richtung 
verschiedene Bahnen im Kanal zu uberfiihren. Die Teilchen 
mil einer hohen Polarisierbarkeil 30a sollen sich von den 
Teilchen mil einer geringen Polarisierbarkeil 30b in y-Rich- 
lung auf verschiedenen Bahnen weiler bewegen. 

Die Sortierelekirode 41a ist fur eine lineare Kraftwirkung 
eingerichlet. Hierzu isl die Krummung der Mikroelektrode 
enlsprechend dem Stroniungsprofil ausgebildet. Bei gerin- 
gen Slromungsgeschwindigkeiten ist ein starker A nstellwin- 
kel zwischen der Mikroelektrode und der y-Richtung und 
bei groBeren Slromungsgeschwindigkeiten ein geringerer 
Anstellwinkel ausgebildet. Die Mikroelektrode 41a besitzt 
somil eine S-Fomi mit einem Wendepunkt in Kanalmitte. 
Nach Passage der Sortierelekirode 41a besiehl ein finearer 
Zusanimenhang zwischen der x-Koordinaie des Teilchens 
und seiner Polarisierbarkeil . Ist eine nichtlineare Sortierwir- 
kung beabsichtigt, so kann die Mikroelektrode wie die Sor- 
tierelekirode lib gekruimnt sein. Die Kruuiniung ist schwa- 
cher als im Falle der Sortierelekirode 11 a, so daB der EinfluB 
der Anlriebskraft F$ durch die Slromungsgeschwindigkeii 
nicht kompensiert wird. .le nach den eingesiellten Verhalt- 
nissen ergibl sich ein nichilinearer Zusaiiimenhang zwi- 
schen der x-Posiiion der Teilchen und ihrer Polarisierbarkeil 
nach Passage dcr Sortierelekirode lib. Dicsc Gestaltung 
kann insbesondere zur Trennung von zwei Teilchenarlen mil 
verschiedenen Polarisierbarkeilen verwendet werden. 

Experinientelle Ergebnisse haben gezeigl, daR sich mil ei- 
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nor Sorlicranordnung gcniaB 4a ]ir>'ihro/.yicn saubcr 
von sogcnanntcn Jurkart-Zcllcn Ircnnen licBen, ob bcicic 
Zellcn die glcichc GroBe aufwcisen. 

Falls rias Stroniungsprofil ini Kanal nichi die in Fig. 4a 
dargeslellie ausgepragt parabolischc Gcsiali, sondcm eine 5 
Pialeauforni bcsii/J, so werdcn Sort i ere Ickt rode n 4Ic, 41d 
gciuaB Fig. 4b vorgesehen. Die Slroniungsgeschwindigkeil 
sicigl voni Kanalrand her zunachsl an und blcibl dann in ei- 
neni niittleren Bercich des Kanals ini vvesenilichen konsiani. 
Zur Erzielung einer linearen Sonicru'irkung bcsitzl die Sor- lO 
lierelektrode 41a ini miitleren Bereich eine gerade Band- 
fonn und an den Enden Kruniinungen zur Beriicksichtigung 
der sich andemden Anlriebskraft F^. Fiir cine nichtlineare 
Sonierwirkung ist die Sortiereleklrode 41d gekrumniu Voni 
Ansatz der Sortierelektrode 41d am SteueranschluB 14 bin 15 
zu deren Ende ergibl sich eine zunehniende Wirkung der 
Feldbarriere. 

Die Gcstalt der Sorlicrclcktrodcn kann auch an konipli- 
ziertere Sironiungsprofile angepaGt werden. wie dies in Fig. 
4c gezeigt ist. Ini Mikrosystem 20 nmnden ein ersler Kanal 20 
211 mil einer hohen Slromungsgeschwindigkeit und ein 
zweiler Kanal 212 mit eirier geringeren Slroniungsge- 
schwindigkeil in einen gemeinsainen Kanal 21. Aufgrund 
der Laminaritat der Stromung bleibt das Stroniungsprofil 
auch irn geineinsainen SlrOinungsverlauf zunachsl erhallen. 25 
Enrsprechend sind die Sonierelektroden 41 e bzvv. 41 f zur 
Erzielung einer bestimniten linearen oder nichtlinearen Sor- 
lierwirkung gckrumint ausgebildet. Je geringer die Slro- 
niungsgeschwindigkeil desto groBer ist der Anstellwinkel 
zwischen der Richtung der Mikroelektrode ( Ausrichlung der 30 
Bezugsfiache) und der Kanallangsrichtung (y- Richtung). 

In den Fig, 4b und 4c ist aus Ubersichtlichkeitsgrunden 
die Fokussierelektrode 17 gemaB Fig. 4a nicht dargestellt. 

Die oben erlauterte Sortierung erfolgt unler der Annahme 
eines iiber die gesanite Mikroeleku*odcnlange konstanten 35i 
Potentials. In der Realitat treten jedoch geringtugige eleklri- 
sche Verluste entlang der Mikroelektrode auf, so daB die 
Feldbarriere voni Ansatz der Mikroelektrode (bei der Steu- 
erleitung) hin zu ihrem Ende immer kleiner wird. Diese Er- 
scheinung kann bei der Krumniung der Sonierelektroden 40 
berucksichtigt werden, indeni auf der Steuerleitungsseite 
des Kanals eine groBere Elektrodenkriimmung vorgesehen 
ist als am Ende der Sortierelektroden. Die genannte Erschei- 
nung kann jedoch auch bewuBt fiir zusatzliche, nichdineare 
Trennwirkungen ausgenutzt werden. Der Potentialabfall hin 45 
zum Ende der Mikroelektroden kann bei abgewandellen 
Ausfuhrungsformen speziell durch MaBnahmen zur Ausbil- 
dung von Feldgradienien verstarkl werden. Dies bedeutet, 
daB die Hohe der durch die Mikroelektrode gebildeten Feld- 
barriere im Verlauf des gekruminten ElekLrodenbandes zu- 50 
oder abnimmt. Derartige Gradientenelektroden konnen mil 
einer Gesiall geniaB Fig. 5 aufgebaut sein. 

Zur Teilchensorlierung in Bezug auf verschiedene Merk- 
malsgruppen konnen mehrere Sortierelektroden gemaB Fig. 
4 in Kanalrichtung aufeinanderfolgend angeordnel werden. 55 
Jede Sortiereleklrode ist mit einem charakteristischen Po- 
tential oder Potential verlauf bei einer vorbesiimmten Fre- 
quenz beaufschlagt. So konnen beispielsweise relativ nied- 
rige Frequenzen (im Bereich von rd. 10 kHz) zur Sortierung 
in Bezug auf verschiedene dielektrische Membraneigen- 60 
schaften und hohe Frequenzen (oberhalb 100 kHz) zur Sor- 
tierung in Abhangigkeit von der zyloplasmaiischen Leitfa- 
higkeit von biologischen Zellen verwendel werden. 

Fig. 5 zeigl Gradientenelektroden 51'a, 51b aus Ubersicht- 
lichkeitsgrunden mit gcradcn Elcktrodcnbandcm. Zur Ein- 65 
siellung erfindungsgemaB ausgebildeier Feldbarrieren mit 
gekriimmten Bezugsfiachen besiizen die dargestellten Gra- 
dientenelektroden zusaiziich noch eine charakieristische. 
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anwcndungsahhiingigc Kruniiuung cnisprechend den oben 
eriauterlcn Prin/ipicn. 

Die Gradienlcnclektrode 51a wird durch ein geschlosse- 
nes, um eine dreieckige Flache geftihrtes F.leklrodenband 
gebildet. Mit zunehmendem Absland von der Sleuerleitung 
14 wird die I-cidliniendichte cnisprechend der Auffacherung 
des Dreiecks gering. Entsprechendcs gilt fiir die Gradienlen- 
elcktrode 51b mit zwei divergierendcn Teilbandem 511b 
und 512b. 

Eine weilcrc wichlige Anwendung fluidischer Mikrosy- 
stenie besieht im Sammeln und zumindest zeitweisen An- 
ordnen von Teilchen oder Teilchengruppen im suspensions- 
fiussigkeitsdurchstromien Kanal. Hierzu werden erfin- 
dungsgemaBe Eleklrodenanordnungen als Fangelektroden 
gestaliet, wie dies im folgenden unter Bezug auf die Fig. 6 
bis 8 eriaulcrl wird. 

Fig. 6a zeigt die Grundfonii einer Fangelekirode. Wie- 
dcrum ist Icdiglich cine Mikroelektrode auf dor Bodcn- oder 
Deckflache eines Kanals gezeigt, die mit einer zweiten Mi- 
kroelektrode auf der gegenuberliegenden Kanalseite zusam- 
menwirkt. Eine Fangelekirode 61a besteht aus einem Elek- 
irodenband mil einem Wnkelabschnitt 611a und einem Zu- 
fiihrungsabschnitl 612a. Der Winkelabschnitt 611a bildet ei- 
nen in Stroinungsrichtung (x-Richtung) weisenden Winkel. 
Der OlTnungswinkel des Winkelabschniltes 611a wird in 
Abhangigkeit von der Gestall der einzufangenden Teilchen 
gewahit und ist vorzugsweise kleiner als 90^, z. B. im Be- 
reich von 20 bis 60°. Die gegenuberliegenden Winkelab- 
schnitte zusamiiienwirkender Elektroden bilden eine fur die 
einzufangenden Teilchen 30 auch unter Wirkung der An- 
lriebskraft durch die Stromung nicht passierbare Bairiere. 
Diese Barriere bleibl fur die Dauer der Ansteuerung der 
Fangelektroden erhalten. Der Zufuhrabschnitt 612a ist 
durch eine Isolationsschicht 16 elektrisch unwirksam. Fig. 
6b zeigt eine abgewandelle Form einer Fangelekirode 61b, 
die entsprechend der oben unter Bezug auf Fig. 3 erlauterten 
Abdecklechnik hergestelli ist. Der elektrisch wirksame Win- 
kelabschnitt 611b wird durch eine Ausnehmung in der Isola- 
tionsschicht 16 gebildet^ durch die eine tieferliegende metal- 
liscjie Schicht 15 hin zur Suspensionsfiussigkeit mit den 
Teilchen offen liegt. 

Die Fig. 6c und 6d zeigen entsprechende Fangelektroden 
61c und 61 d jewel Is mit einer Vielzahl von Winkelabschnit- 
ten 611c bzw. 611 d. Diese Winkelabschnilte sind wiederum 
zum Auffangen anstromender Partikel 30 eingerichtet. 
Durch die Aneinanderreihung der Winkelabschnilte 611c 
bzw. 611d quer zur Kanallangsrichtung (x-Richtung) kon- 
nen die in den verschiedenen Kanalbereichen anslromenden 
Teilchen selekiiv aufgefangen werden. Eine Fangelekirode 
61c bzw. 61d wird vorteilhafterweise mit einer der Sortier- 
elektroden gemiiB den Fig. 4a bis 4c kombiniert. Die sortier- 
len Teilchen werden separat in den einzelnen Fangbereichen 
der Fangelektroden aufgefangen. Die Fangelekirode 61d 
entspricht im wesentlichen der Fangelektrode 61c, wobei 
die genannte Abdecklechnik implementiert wurde. 

Die Fangelektroden 61c bzw. 61d sind besonders gut ge- 
eignet eine Aufreihung von Teilchen in der Suspension sstro- 
mung nach An einer Start linie zu bilden, von der die Teil- 
chen bei Abschalien der Sleuerpotentiale der Fangelektro- 
den simulian forlstromen. 

Fig. 6e zeigl eine weitere Ausfuhrungsform einer Fang- 
elektrode 61e, bei der auch eine Vielzahl von Wmkelab- 
schnitten 611e vorgesehen sind, die jedoch fur die Samm- 
lung bzw. das Auffangen verschieden groBer Teilchen oder 
vcrschicdcn groBcr Ansammlungcn aus dicscn eingerichtet 
sind. 

Die Ansammlung einer Teilchengruppe 300 mit einer 
Fangelektrode 71a ist in Fig. 7a illustriert. Diese Ausfiih- 
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rungsfonn eincr Fangelcklrodc unicrscheidei sich von der 82c bildcn cine Rcilic ncbcncinandcr angcordneier, irichlcr- 

Fangeleklrode geiiiaG Fig. 6a ledigiich durch die AusmaBe. fciniiigcr Pari ike Hanger. Jcdcr Partikcirdngcr 11 wird durch 

Diese Gestaltung eignet. sich bcsondcrs gut 2ur Bildung von cine Fcldbarrierc gebildel, die sich in Slroniungsrichiung 

Teilchenaggregaten. Wiederuni wird eine Konihinaiion tnii 7.unachf;l irichlerlomiig verengt und dann in einen oenjden 

einer Sorlieranordnung gemaB den Fig. 4a bis 4c bevorzugi 5 Kanalabschnill 812 iniindei. Der Kanalabschniil h\ so bc> 

realisierl. niessen, daB zwci Tcilchen in Slroniungsrichiung hinlercin- 

Die Eleklrodenanordnung geniaB Fig. 7b isi zuni separa- ander angeordnct wcrdcn konnen. Durch AusbiJdung von 

ten AulTangen von Tcilchen oder Teilchengruppen aus der Adhasionskrallen bilden die Pariikei ein Aggregat (soge- 

Suspensionssiroiiiung ini Kanal eingerichiei, die sich in Be- nannic Parchenbeladung in Slroniungsrichiung). Die Aus- 

zug auf ihre StroniungsbaJin in x-Richtung unlerscheiden. 10 fuhrungsforni gemaB Fig. 8d is! dahingehend abgewandch. 

Die Mikroelektrodenanod nung 71b unifaBt inehrere Teil- daB eine Parchenbeladung ^ucr zur Slroniungsrichiung er- 

Fangelektroden jeweils mil einein Winkelabschnill 711b. folgt. Dabei sind die einzelnen Fangerelemenle Slid mil 

die separal ansteuerbarsind. Bei Kombination einer derarti- eingangsseitigen Eleklrodenspiizen 813d ausgebildel. mil 

gen Fangelektrodenanordnung mil einer Sorlieranordnung denen eine zusaizliche Barrierewirkung oder FiUerwirkung 

gemaB den Fig. 4a bis 4c kann mil. besonderem Vorteil die 15 erzieh wird und bereiis vorhandene Aggregale oder groBere 

folgende Verfahrensweise reahsierl werden. Teilchen 30d von einer Anordnung in der FangeicklrodeSld 

Zunachsi wird ein Teilchengennsch, das durch den Kanal ausgeschlossen werden. 

iin Mikrosystcni sirpmi, in Abhangigkcil von dc-n passivcn Eine wcitcrc Ausfuhrungsfonn eincr crfindungsgcmaBc-n 

elektrischen Eigenschaften der Teilchen sortiert und soniii Eleklrodenanordnung gemaB der obengenannlen zweilen 

auf verschiedene, in x-Richi ung voneinander beabstandete 20 Varianle isl in Fig. 9 dargestellt. Im Mikrosyslem 20 isi zwi- 

Bahnen gelenkl. Dann erfolgl die teilchen art spezifische schen den Spacem 23 ein Kanal 21 gebildel, der durch eine 

Sammlung der in den einzelnen Bahnen anstromenden Teil- Trennwand 231 in Teilkanale 211 und 212 unlerteilt ist. Die 

Chen mil einer Fangelektrode geniaB Fig. 7b. Durch eine Trennwand 231 besilzt eine Offnung 232, in deren Bereich 

zeithch aufeinanderfolgende Freigabe der Teil-Fangelekt.ro- an den Seitenfiachen des Kanals 21 die MikroelekLroden 91 

den (jeweils durch Abschallen der Sleuerpolentiale) konnen 25 und 92 angebrachi sind. 

die vorher sortierten Teilchen gruppenweise im Mikrosy- Die Milcroelektroden 91 und 92 sind sogenannle dreidi- 

stem weitergeslromt werden. Im weileren Kanalverlauf mensionale oder hohe Elektroden, die an den Seilenflachen 

kann beispielsweise eine Aufspallung in mehrere Teilkanale aus den Ebenen der Boden- und Deckflachen des Kanals 21 

erfolgen, indiedieGruppenderTeilchenarten spezifisch ge- herausragen. Die Hersiellung der Mikroelcktroden 91 und 

lenki werden. 30 92 erfoigl mil an sich bekannten Techniken der Halbleiter- 

Fig. 7c zeigl eine weitere Fangeleklrode 71c zur Erzeu- prozessierung (z. B. mit dem LIGA- Verfahren). Die Mikro- 

gung einer vorbestimmien Pariikelformation. elekirode 91 ist flachig ausgeflihrt. Die Feldlinien reichen 

Die Winkelabschnitte der in den Fig. 6 und 7 gezeigien zur gegeniiberliegenden, bandformig ausgefiihrten Mikro- 

Fangelektroden konnen sich anwendungsabhangig uber die elekirode 92 und bilden damit einen gekrummten Fangbe- 

gesamte Kanalbreiie oder nur uber Teile des Kanals erstrek- reich mit der in Fig. Ic illustrierten Bezugsflache, 

ken. Innerhalb einer Eleklrodenanordnung konnen Fang- Werden die Mikroelcktroden 91, 92 mit elektrischen 

elektroden tlir einzelne Teilchen und/oder fiir Teilchengrup- Hochfrequenzpolentialen angesteuert, so werden die Parli- 

pen vorgesehen sein. kel 30 mit negaliver Dieleklrophorese durch die Offnung 

Weitere Ausftihrungsfoniien kombinierter Sortier- und 232 in den benachbarlen Teilkanal gedriickt. Diese Teil- 

Fangelekiroden sind in der Draufsicht auf die Bodenftache 40 chenablenkung kann wiederum selekiiv in Abhangigkeit 

21a eines durch die Spacer 23 begrenzten Kanals gemaB von den passiven elektrischen Eigenschaften der suspen- 

Fig. 8 illustriert. Der Kanal wird in y-Richtung von der Sus- dierlen Teilchen erfolgen. Teilchen mit geringer Polarisier- 

pensionsfliissigkeit mit suspendierten Teilchen durchsiroml. barkeit bleiben im Ausgangskanal, wahrend Teilchen mit 

GemaB Fig. 8a wirki eine fiachige Mikroelektrode 81a auf hoher Poiarisierbarkeil in den Nachbarkanal abgelenki wer- 

der Bodenftache 21a mil einer geraden, bandfonnigen Mi- 45 den. 

kroelektrode 82a (gestrichelt eingezeichnet) auf der entge- Bei der Gestaltung gemaB Fig. 9 isl es nicht zwingend er- 

gengeselzlen Deckflache des Kanals zusammen. Die fla- forderlich, daB die Mikroelektrode 91 beschallet ist. Sie 

chige Mikroelektrode 81a isl durch die oben erlauierie Ab- kann erdfrei geschaltet sein (floating) oder auch ganz weg- 

decktechnik hergestellt. Eine metallische Schicht tragt eine gelassen werden. Ini letzteren Fall wirkt die Mikroelektrode 

Isolationsschicht. 86 mit einer Ausnehmung entsprechend 50 92 als An tenne. Die Mikroelcktroden 91, 92 erstrecken sich 

der Gesialt der Mikroelektrode 81a (schwarz gezeichnet). vorzugsweise iiber die gesamte Hohe der Seilenflachen des 

Die Feldlinien zwischen den Mikroelcktroden 81a und 82a Kanals. 

verlaufen quer zur Stromungsrichtung in inhomogener Hn Ausfuhrungsbeispiel einer Eleklrodenanordnung ent- 

Weise, so daB sich eine asynmietrische Feldbarriere bzw. sprechend der obengenannlen drilten Variante ist in Fig. 10 

wiederum eine erfindungsgemaB gekriinunte Bezugsflache 55 (entsprechend Fig. Id) illustriert. In einem Mikrosyslem 

ergibi. In Kanalmitie ist die Feldliniendichie am groBten, so verlaufen wiederum zwei Teilkanale 211, 212 parallel zuein- 

daB auch die elekirisch erzeugien Krafte im Bereich der ander und durch eine Trennwand 231 mit einer Offnung 232 

hochsten Stromungsgeschwindigkeit liegen. Dadurch wird voneinander geirennl. Die erfindungsgemaBe Eleklrodenan- 

in x-Richlung quer uber die Kanalbreiie ein im wesenllichen ordnung bestehl aus den Mikroeleklroden auf den Boden-' 

konslanies Gleichgewichi zwischen der Anlriebskraft durch 60 undDeckflachen in Fonii von Fokussierungselektroden 101, 

die Stromung und der elektrischen Polarisalionskrafi ausge- 102 und der Hilfselektrode 103. Die Hilfselektrode ist an der 

bildet. GemaB Fig. 8b wird wiederum eine Feldbarriere mit Trennwand 231 an die Offnung 232 angrenzend an der 

gekriinmiler Bezugsflache gebildel. Die Mikroeleklroden stromabwaris gelegenen Seite der Offnung 232 angeordnet. 

81b, 82b sind beide linear Oder bandfomiige ausgefuhrt und Die Hilfselekirode 103 verfugi nicht uber eine Sicuerlei- 

nichl gcgcnubcrlicgcnd, sondcrn vcrsctzl zucinandcr angc- 65 tung. Sic dicni ledigiich der Fonnung der Bezugsflache der 

o^dnet. durch die Eleklrodenanordnung gebildelen Feldbarrieren. 

Eine Elektrodenanordnung zur Bildung von Teilchenag- Die Mikroeleklroden wirken wie Iblgl zusainmen. 

gregaten isi in Fij>. 8c gezcigi. Die Mikroeleklroden 81c, Die Fokussierelekiroden 101 und 102 dienen jeweils der 



DE 198 60 

13 

I^bkussicrung dcr in den 'Pcilkanalen 211 hzw. 212 anstro- 
mcndcn Tcilchen 30a, 30b aufcine Miltcllinie enlsprechcnd 
dcr Position dcr OtTnung 232 in dcr Trennwand 231. Analog 
7.uin unler He'/.ug anf Kig, 9 erlaulerlen Ablenkprinzip wcr- 
den die Teilchcn durch die ]*eldbarriere zwischen der 5 
sierelcktrode 101 und dcr Hill selcklrode 103 bz.w. zwischen 
der Fokussierclekirodc 102 und dcr Ilillseleklrode 103 
durch die Ofinung 232 in den benachbarlen Teilkana! abgc- 
lenk( Oder ini gegebenen Tcilkanal bclassen. GcniaB einer 
bevorzugten Verfahrensweisc werdcn die Fokussierclekiro- lO 
den 101, 102 niii verschiedenen Frequenzen betrieben, uiii 
teilchenselektiv zu wirken. Demtentsprechend ist wiederuni 
eine selektive Teilchensortierung in die Teilkanale oder cine 
Ablenkung vorbestimniier Teilchen in einen benachbarlen 
Teilkanal zur Durchfuhrung einer bestininilen Wrkstoftlje- 15 
handlung mil der don gegebenen Suspensionsflussigkei! er- 
zielbar. 

Einc wcitcrc drcidiiiicnsionalc Elcktrodcnanordnung ist 
in Fig, 1 1 dargestellt. Ein Kanal 21 wird in y-Richtung niit 
einer Suspensionsflussigkeil durchstrdmt. Auf derBodenfla- 20 
che 21a ist eine Gruppe von Mikroelektroden 111 angeord- 
net, die in den Kanal 21 hineinragen und voneinander beab- 
standet in Stroiuungsrichlung (y-Richl.ung) ausgerichict 
sind. Jede Mikroelektrode 111 besitzt die Fonn eines Qua- 
ders. Die MikroelekLroden 111 beslehen aus Mel all oder be- 25 
sitzen eine inetallische Oberfiachenbeschichtung, ohne 
selbst mit einer Steuerleitung versehen zu sein. 

Auf der gegenuberiiegenden Kanalwand (Deckflache, 
nicht dargestellt) ist eine fiachige Elektrodenanordnung 112 
(Ablenkelektrode) vorgesehen, die niit den Mikroelektroden 30 
111 wie folgt zusainmenwirkl. Die in y-Richt.ung stroiiien- 
den Teilchen 30a werden den Feldbarrieren ausgesetzt, die 
durch die feldfornienden Mikroelektroden 111 asyninie- 
trisch und durch gekriimmte Bezugsfiachen gekennzeichnet 
sind. Wie4eruni erfolgt eine Ablenkung der Teilchen in Ab- 35 
hangigkeit von den passiven elektrischen Eigenschaften. 
Schwach polarisierbare Teilchen 31a stroinen weiter in y- 
Richtung, wahrend stoker polarisierbare Teilchen 30b in die 
Abstande zwischen den feldfoniienden Eiektroden 111 ab- 
gelenkt werden. Die abgelenklen Teilchen 30b werden dem- 40 
entsprechend aufgefangen oder aufgesaiiimelt und nicht 
mehr init der Stromung in y-Richtung weiter Iransportiert. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhnmgsform ist die Elek- 
trodenanordnung gemaB Fig, 11 an einer Kreuzung von 
zwei Kanalen vorgesehen. Der Kanal 21 in y-Richlung wird 45 
von eineiTi (nicht dargestellten) Kanal gekreuzt durch den 
eine Suspension sfliissigkeit in x-Richtung (Pfeile A) stromt. 
Diese laierale Zusatzsiroinung transportiert die abgelenkren 
Teilchen 30b koniinuierlich aus den Zwischenraumen zwi- 
schen den feldfornienden Eiektroden 111 in den Querkanal. 50 

Die Geometrie der feldfonnenden Mikroelektroden 111 
kann an die Su-oniungsverhallnisse und den Feldverlauf in 
den Elektrodenzwischenraumen und die Gestalt der gegen- 
uberiiegenden Elektrodenanordnung 112 angepaBt sein. 

Die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 11 kann durch Bereit- 55 
stellung einer volumenformigen feldfonnenden Elekirode 
121 anstelle der feldfomienden Eiektroden 111 gemaB Fig, 
12 modifiziert werden. Die volumenformige Mikroelektrode 
wird auch als Sanniielelektrode 121 bezeichnel. Die Sani- 
melelekU*ode 121 befindet sich beispielsweise auf der Bo- 60 
denflache eines Kanals (nicht dargestellt) und besieht aus ei- 
nem quaderfonnigen Block aus melallischem oder metal- 
lisch beschichtetem Material mit einer \^elzahl von spalien- 
und reihenweise angeordneien Bofirunge'n oder Reservoiren 
121a. Die Sammciclckirodc ist auf dcr \brdcrscilc gcschnii- 65 
ten dargestellL, so daB die Reservoire 121a erkennbar sind. 
Die SaiTimelelektrode 121a wirkt wie folgt mit der flachigen 
Elektrodenanordnung 122 (Ablenkelektrode) auf der gegen- 
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ubcrlicgcndcn Kanalwand zusanniicn. Zwischen den Mikro- 
elektroden 122, 121 wird einc asynnnelrischc l^eldbarriere 
erzeugi, die dazu eingerichtcl ist, selcktiv Teilchen in die 
Reservoire 121a ahzulenken. Die Teilchen 30 siroinen y- 
Richiung durch den Kanal. Teilchen, die durch die Feldwir- 
kung nach unien in die Samnielclcktrode 121 abgelcnkt 
werden, gelangen in die Reservoire 121a und werden dort fi- 
xierl. Nachdein sanitliche Reservoire 121a gefullt sind, kann 
die Anslcucrung der Elektrodenanordnung deran erfolgen, 
daB die Teilchen siinultan aus den Reservoiren 121a in die 
Stromung uberfuhrt und in dieser als Teilchen- oder Aggre- 
galfoniiation weiter iransportiert werden. Hierzu kann gege- 
benenfalls unlerhalb der Samiijelelektrode 121 eine weitere 
fiachige Elektrodenanordnung (nicht dargestellt) vorgese- 
hen sein, die im wesentlichen wie die fiachige Elektrodenan- 
ordnung 122 ausgebildet ist. 

GemaB einem besonderen Gesichlspunkt der Erfindung 
konncn die Mikroelektroden bci den cinzclncn Gestalt ungs- 
foniien an sich segnientiert sein. In dieseni Fall besteht jede 
Mikroelektrode aus einer Reihe von Elektrodensegmenten, 
die entsprechend der gewiinschten Elektrodenfunktion an- 
geordnet sind, Eine besonders vielseitig einsetzbare Mikro- 
elektrode 131 ist in Fig. 1 3 als Array einer \^elzahl von nia- 
trixartig angeordneien, pixelformigen Elektrodensegmenten 
dargeslellL Die ElekLrodensegmente sind uber der gesaiiiten 
Breite der Bodenflache 21a zwischen den Spacem 23 ange- 
ordnet und einzeln ansteuerbar. Dies ermoglichl die Ausbil- 
dung der gewunschten gekrummten Feldbarrieren. insbe- 
sondere entsprechend der obengenannten ersten Variante, in 
Abhangigkeit von der konkreten Anwendung, insbesondere 
in Abhangigkeit von den jeweils zu nianipulierenden Teil- 
chen, den Stromungsverhalinissen und der Aufgabe des Mi- 
krosy stems. In Fig. 13 sind die monientan angesteuerten Pi- 
xel schwarz und die nicht-angesteuerten Pixel weiB gezeich- 
net. In diesem Fall iibernimmt die segmentierle Mikroelek- 
trode 131 die Funklion eines Partikeltrichters gemaB Fig, 2, 
niit dem die Teilchen 30 in die Kanalmitte fokussiert. wer- 
den. 

Die pixelfomiigen Elektrodensegmente ermoglichen eine 
verlustminimierende Fokussierung, Soi^ierung oder Sainm- 
lung von Teilchen. Jedes Elekliodensegnient kann mit ei- 
nem eigenen Potentialwert (Spannung) bzw. einer eigenen 
Frequenz ansgesteuert werden. Damit laBt sich ein beliebig 
vorzugebendes dielektrisches Kraftfeld enllang des Kanales 
ausbilden. So z. B. laBl sich der EinfluB des Stromungspro- 
files dadurch kompensieren, daB die quer zur Kanallangs- 
richtung angeordneien Pixel mit einer Spannung entspre- 
chend der Quadratwurzel des Profils der Stromungsge- 
schwindigkeit angesteuert werden. 

Die GroBe der Elektrodensegmente und Abstande zwi- 
schen den Elektrodensegmenten sind vorzugsweise kleiner 
als charakteristische Dimensionen der zu manipulierenden 
Teilchen, konnen aber auch groBer sein. 

Sanitliche Teilchcnmanipulierungen erfolgen beilih- 
rungsfrei, so dafi sich erfindungsgemaBe Mikrosysteme be- 
sonders fiir die Manipulierung biologischer Zellen oder 
Z^llbesiandteile eignen. 

Patentanspruche 

1. Elektrodenanordnung in einem Mikrosystem, das 
zur dielektrophoretischen Manipulierung von Teilchen 
in einer Suspensionsfliissigkeii in einem Kanal einge- 
richiet ist, wobei niindestens eine Mikroelekrode auf 
cincr Wand des Kanals zur Erzcugung cincr Fcldbar- 
riere entlang einer Bczugsflache angeordnei ist. die den 
Kanal zumindesi teilweise durchselzi, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Mikroelektrode eine vorbe- 
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sliinniic Kruntniung cxicr vorbesliiiniile Winkcl in Bc- 
/lug aufdie Sironiungsrichiung iin Kanal besitzl, sodaB 
die durch die Mikroclcklrodc hcrvorgerufene Fcldwir- 
kung vorhe.slinimie Kriiinniungen aufweist.. 

2. BIcklrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 5 
die Eleklrodcnanordnung inindeslcns zwei an gegen- 
ubcriicgenden Kanal wanden angcbrachic Mikioclck- 
troden gleicher Gesiall und Ausrichiung unit'aBt, die je- 
weils die Fonii eines gekrunimien Bandes besiizen. 

3. Elektrodenanordnung geniaB Anspruch 2, bei der 10 
die Mikroelektroden in Abhangigkeit. voni Slromungs- 
profil so gekruiiinu sind, daB in jedem Abschniit der 
Feldbarriere der Mkroelektrode die auf ein Teilchen 
wirkende resultierende Krafl in einen Bereich weisi, 
der stjoni auf warts in Beziig auf die Mikjoelektrode ge- 1 5 
legen ist. 

4. Elekirodenanordnung geinaB Anspruch 3, bei der 
vicT Mikroelektroden als Fokussicrclcktrodcn zur Bil- 
dung eines Parti kellrichters angeordnel sind. 

5. Elekirodenanordnung gemaB Anspruch 2, bei der 20 
die Mikroelektroden so gekrumnit sind, daB die auf ein 
Teilchen wirkende resultierende Kraft von einem Ende 
der Mikroelektrode hin zuin anderen Ende eine Rich- 
tungsanderung durchlaufl, die von einer Richlung in ei- 
nen in Bezug auf die Mikroeleklrode slroijiabwarls ge- 25 
legenen Bereich zu einer Richtung in einen in Bezug 
auf die Mikroelektrode stromaufwarts gelegenen Be- 
reich fiihrt. 

6. Elekirodenanordnung gemaB Anspruch 5, bei der 
zwei Mikroelektroden als Sortierelektroden vorgese- 30 
hen sind, deren Feldbarriere mit dem Stromungsprofil 
der Suspensionsflussigkeit im Kanal so zusaiimien- 
wirkt, daB sxispendierte Teilchen mit verschiedenen 
passiven elektrischen Eigenschaften die Sortierelektro- 
den je nach ihren Eigenschaften auf getrennten Bahnen 35 
passieren konnen. 

7. Elekirodenanordnung gemaB Anspruch 2, bei der an 
gegenuberhegenden Kanalwanden niindestens zwei 
Mikroelektroden gleicher Gestalt und Ausrichtung vor- 
gesehen sind, die jeweils einen stromab warts geschlos- 40 
senen Winkelabschniti aufweisen. 

8. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 7, bei der 
die Mikroelektroden als Fangelektroden zusammen- 
wirken. 

9. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 7 oder 8, bei 45 
der eine Gruppe von Fangelektroden in Kanalquerrich- 
tung angeordnel sind. 

10. Elektrodenanordnung gemaB einem der vorherge- 
henden Anspriiche, bei der die Mikroelektroden paar- 
weise jeweils auf den Boden- und Deckflachen des Ka- 50 
nals angeordnel sind. 

11. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
zwei Mikroelektroden an gegenuberhegenden Kanal> 
wanden vorgesehcn sind, die verschiedene geoiuetri- 
sche Foniien besitzen. 55 

12. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 11, bei der 
der Kanal eine rechieckige Querschnitlsgestalt besitzt 
und die Mikroelektroden an den schnialeren Seitenfla- 
chen angebracht sind und eine flachige Mikroelektrode 
auf einer Seiienflache und eine bandfomiige Mikro- 60 
elektrode auf der gegeniiberliegenden Seitenflache um- 
fassen. 

13. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 12, bei der 
die flachige Mikroelektrode erdffei angeordnel isi. . 

14. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 12 odcr 65 
13, bei der der Kanal durch eine Trennwand in zwei 
Teilkanale gelrenni ist, wobei die Trennwand im Be- 
reich der gegenuherliegend angeordneten Mikroelek- 



18 C 1 

16 

I rode n cine Offnung aul^wcisl. 

15. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
drci Mikroeleklrodcn vorgesehen sind, von dcnen zwei 
Mikroeleklroden als Fbkussierelektrodcn an den Ro- 

den- und Deckflachen des Kanals angcbrachl und eine 
driiie Mikroelekirode als Hilfseleklrodc mil Abstand 
von den Boden- und Deckflachen in der Mitle des Ka- 
nals angeordnel ist. 

16. Elekirodenanordnung gemaB Anspruch 15, bei der 
der Kanal durch eine Trennwand in zwei Teilkanale mit 
einer Offnung slromaufwarts in Bezug auf die Hilfs- 
elektrode geteih ist. 

17. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
an einer Kanalwand eine quaderfoniiige Sammelelek- 
irode mil einer Vielzahl von Reservoiren angeordnel 
isl, die mil einer Ablcnkeleklrode auf der gegenuberlie- 
genden Kanalwand zur Ablenkung von Teilchen in die 
Rcscrvoirc zusammcnwirkt. 

18. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
an einer Kanalwand eine Vielzahl von quadertormigen. 
voneinander beabsiandeten Teilelek troden vorgesehen 
sind, die mil einer auf der gegenuberhegenden Kanal- 
wand angeordnelen Ablenkelektrode zur Ablenkung 
von Teilchen in die Abstande zwischen den quaderfor- 
migen Teileleklroden eingerichlel isl. 

19. Mikrosystem zur dieiektrophoretischen Manipu- 
lierung von Teilchen, das mit einer Elektrodenanord- 
nung gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche 
ausgestattel ist. 

20. Verwendung einer Elektrodenanordnung gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 18 zum Ablenken, Sortie- 
ren, Sammeln und/oder Fon-nieren von mikroskopisch 
kleinen Teilchen. 
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